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Energiesparende Verbundanordnung von Digitairiltervorrichtungen fur die 

Feblerortung an GegepstSndcn 




Die vorliegende Erfindung betriffi eine Vorrichtung und ein' Verfahren zur Feblerortung an 
Gegenstanden, insbesondere metaUischen CSegensttoden, und hier msbesondere an 
ferromagnetischem H^bzeug oder Fertigprodukten. 

Vorrichtungen und Verfahren dieser Art stnd seit langerer Zeit bekannt, bedttrfen aber fur 
qualitativ hochwertige und genaue Messungen eioen relativ hohen AufWand, der sich elnerseits 
in dei- Ajizahi hochwertiger . Einzelkoitiponenten und dariU?erhinaus auch in einerii 
entsprechenden Energiebedarf des Qerates Mert. Der letztere Apekt ist in eifieiii industriellen 
Umfeid typischerweise. nicht von Bedeutung, verhindert jedoch die BereitsteUung hochwertiger 
tragbarer MeBgerate, insbesondere solcber auf Basis einer Wirbelstrom-MeCtechnik 
Aufeabe ist es sotnit. ein Gerat der gattungsgemaeen Art bereitzusteflen, welches den 
erforderlicheij AiifWand 2ur,JE?^lung dess^lben drastisch reduziert, andererseits gleichzeitig 
dazu beitrfigt. den Energiebedarf wShrfsnd d^ Betriebes geringer zii haltea 




Die vorliegendp Erfindung tost das anstehende Problem xiach MaBgabe der Merkmale des hzw. 
der unabh&igigen PatemtansprQche, Ein wichtiger Aspekt der Erfindung beniht auf der 
Vorg€*ensweise, zwd an sich vOUig unterschiedUche Filtervorgtoge auf digitaler Ba^s 
unabhangig voneinander. jedoch in engem Zusammenspiet und Synchronisation ablaufen zu 
lassen, Um ein «rwQnsclites Analyseergebnis als Funktioh der Zeit zu erhalten. 

Dementsprechend wird die Erfindung insbesondere. aber. nioht ausschlieBUch durch folgende 
Merkmale spezifiziert : 

Anordhung von nundestens zwei separat und. unabhangig voneinander arbeitenden 

_ • 

Di^talfilter-Einheiten, insbesondere fUr die Feblerortung an Gegenstanden oder fUr die Ortung 
beliebiger me^allischer Gegen$ttode» 

mit zumindest einer Sendespule (12) und zumindest einer E:mpfangsspule (14), 

ttiit eineni Verstftrker oder einer Leistungsstufe (42) zum Bestromen der Sendespulp, 
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mit einer ais Timer (44) ausgefuhiten variierbaren Zeitbasis hoher Frequenz-- und 
Phasenreinhett sowie einen durch den Timer (44) frequenz- und phasenstarr angekoppelten 
Frequenzgenerator gleicher oder niedrigerer Frequenz, 

mit einem triggerbaren Analog/Digitahvandler (32) sehr hoher Aufldsung^ 

mit einem, Triggereingang des Analog/Digitalwandlers' (32) zur Bntgegennahme von 
Triggersignalen, welche absolut phasenstarr mit der Zeitbasis des Timers (44) verschr&nkt sind 
und womit eine erste Digitalfilter-Einheit zur Demodulierung eines hdherfrequenten 

« 

Tr&gersignals und zur Darstellung eines niederirequenten Nutzsignals bereitgestellt \vdrd» 

mit fakultativ vorgesehenen Aus- und Eingabegeraten (50, 70) oder dnem NetzwerkahschluB 
(LAN) . 

" mit einem Computer (40) und mit einer - bevorzugt dort integrierten - zweiten 
Digitalfilter-Einheit (60) mit fest programmierten, jedoch bedarfsweise umschaltbareh 
Filterfekloren (62). 

mit einer dem Timer (44) nachgeschalteten Teiler-Einheit zur Bereitstellung eines "Teiier durch 
. n" dividierten, niederfrequenteren . Triggersig^ials (TRIG) hoher Phasenreinheit zwecks 

Initiierung jeweils einzelner Konversionsyorgang^ des A/D-Wandlers (32) sowie jeweils 
' zugehoriger, zeitlich nachfolgender, Fortschaltungen der Digitalfilter-Einheit (60) unter 
. Yerwendung der jeweils vom A/D-Wandler gelieferten und aktualisierten Digitaldaten (35) und 

zur Herausgabe jeweiliger durch die zweite Digitalfilter-Einheit (60) errechneter Nutzdaten . 




1 * 1 ' * 

Eine der Erfinduiig zugnmdeliegende Prpblemstellung findet sich darin, daff es bislang fur 
unterschiedltche AusstoB- bzw. Testgeschwindigkeiten fur ein industrielles Halbzeug (Beispiel: 
Brammen, Drfthte) erforderlich war. Filter mit variablen Kennwerten fur unterschiedliche 
Testgeschwindigkeiten des zu prttfenden Gutes vorzusehen. h., es war.nach dem Stand der 
Technik erforderlich, far schnell an einer Teststatipn vorbeibewegtes Material (Stangen, 
Dr^te, Rohre) einen definitiv anderen Fihersatz fur erwartete Schadenssignale vorzusehra als 
fUr langsam dort vorbeibewegtes Material. AuiSerdem war es von unter UmstSxiden 
erforderlich. fiir unterschiedliche Materialien wiederum andere FiltersStze bereitzustellen. - Es 
isft ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindimg, dieses Problem mit signifikant 
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weniger Aufwand und insbesondere auch unter Aspekten einer verbesserten 
Automatisierungsmdglichkeit zu Idsen. 

GemflD der Brfindung tst es n&rnUch mdglich, tucht nur die derzdtigen analogen und digitalen 
Stationen fiHr eine FehlersignaUErfassung an solchen Materialien durcbgangig durch eine 

* 

einheitlich digitate und somit wesentlidi fiexibler handhabbare Ldsung zu ersetzen^ sondern in 
dicsem Zusammenhange auch eine solche L6suag zu schafFen, die dnerseits eine massive 
Kostenreduktion ermdglicht, und andererseits eine zus&tzlich verbesserte Handhabbarkeit 
solcher Testsysteme durch automatisierungsgerecfat e Auslegung enndglicht . 

Ein zu beachtendes we^tliches Randproblem ist die Tatsache, daB es normalerweise zur 
Erkennung von typischen Schadensbildern an gattungsgeipfiBen Testmaterialien erforderltch 
ist, WirbeIstrom*Testmethoden vorzusehea D.h., es geniigt zumeist nicht, lokal vorhandene 
Material-Sch&den lediglich aufgrund des Indukti^msgesetzes Uber ein:e Andenmg des 
Luftspaltes oder einer wirkenden Gesamt-Indulctivitlit zu erkennen. Vielmehr ist es 
normalerweise so, daS lokale Schaden praktisch nur unter EinfiuB eiiies extern aufgebrachten 
magnetischen Wecbselfeldes auf den PrQfling detektiert werden kdnnen 
(Wirbelstrom-MeBmethode). Die Aufgabe einer zugeh6rigen Detektionselektronik ahnelt . 

« * 

dabei in gewisser Weise einer solchen zum Empfang von amplitudenmodulierten (AM) 
RundfUnkwelleti, da das interessierende Nutzsignal als ampUtudenmoduliertes Signal von 
einem hdherfrequenten Trdgersignai abgetrennt werden mtiB, andererseits das Nutzsignal auch 
normalerweise keinen vom Trdgersignal herrtlhrenden Gleichanteil aufweisen sollte. Diese • 
Problematik ist bei der hier zu betrachtenden WirbelstrpmraeOtechnik insofem etwas anders als 
bei AM-Radiocmpfang, da dort das Verhahnis von Nutzsignalintensitat zu Tragerintensitat bis 

« « 

etwa 1 ; 1 und in SpezialfaUen sogar mehr betragen kann, wfihrend bei Problemen der 
WirbelstrommeDtechnik das Verhftltnis wesentltch ungunstiger ist und Werte.von etwa 1: 1 
000 000 oder weniger aufweisen kann. Dies erklart, warum typischer Schaltungsaufwand in 
der WirbelstrommeBtechnik bislang eher betrttchtlich und kostspielig war. 

t. m * * 

Far das vorliegende Problem verdnfacht die Erfindting deh erforderlichen Schaltungsaufwand 
in erheblichster Weise und sieht dazu dne speztell vcrkoppelte Verbundeinrichtung zweier an 
sich separat und unabhangig wirkender Digitalfiltervorrichtungen vor. Zum einen wird gemaB 
der Eifindung die Verwendung eines analog oder digital wirkenden Synchrondemodulators 
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entbehrlich oder zumindest wesentlich kostenganstiger gestahet, und zwar durch Venvendung 
(etner ersten Digitaliilter-Einheit. Zum anderen ^wird gem^ der Erfindung eine separate, 
vereinfachte und insbesondere automatisch wirkende zweite Digitalfilter-Einheit vorgeseheiv 
deren Funktion im wesenttichen auf eine angepafite Filterwirkung fur unterschiedlich scbneU 
iaufende Testobjekte abzielt und dies in SuBerst kosten- und auch energiesparender Weise 
ermdglicht. Das Zusanunenspiel zwischen der ersten und der zweiten Digitalfilter-Einheit 
bemht erfindungsgem&B darauf, daB die erste Digitalfiltereinheit in rpgelmaBiger Abfolge, 
' exakt nach MaBgabe der Wirbelstrom-Sendefrequenz und zu genau definierten Zeitpunkten 
und unter weitestgehender Vermeidung eines sog: Phasenjitters, die von emer Empfangsspule 
und zwischengescbaltetem Bandpass^Fiiter gelieferte Signalspaimung abtastet und einem 
hochaufldsenden Analog-Digital (AI>->-Wand]er zufUhrt. > Dieser stellt an seinem Ausgang 
sodann ein entsprechendes Digitaisignal bereit. Die zettliche Folge dieser Digitalsignale; 
reprSsentiert somit die an sich konstante Amplitude der empfangsseitig registrierten 
Sendefrequenz (also des sog, Trftgers). Dieser Amplitude ist ggf. ein ^periodischer 

• • • 

Wechselanteil aberlagert^ welcher von den zii detektierenden FeWem herruhrt. Es ist somit 
nicht mehr unbedingt notwendig, zweiphasig "in Quadratur" arbeitende 
Synchroiidemoduiatoren und entsprechende Multiplikationseinrichtungen und -vorgtoge 
vorzusehen, da die erste Digitalfilter-Einheit einen direkten Ersatz Jttr einen solchen 
Synchrondembdulator darstellt. 

In der zweiten Digitalfiltereinheit, welche durch an sich bekannte Digitalfilterausgefiihrt sein 
kann z.B. FIR- oder UR-Digitalfilter, wird 2unachst durch einen geeigneten Hochpass dafiir 
gesorgt, daB ©nerseats d« Oleidumtdl dear obengeneomten "fcpnstanten Amplitude" von den 
zeitlich sukzessiv bereitgestellten Digitalsignden und ander^rsetts auch ein gewisser 
niederfrequenter Anteil des zu detektierenden Nutzsignals entfent wird. Weiterhin wird durch 
einen geetgaeten Tiefpass dafUr gesorgt, dass audi ein gewisser hdhwfi-equenter Antwl des zu 
detektierenden Nutzsignals entfbmt wird. Entschddender Aspekt der &findung ist jedoch 
iiun, daB nicht jede Welle , des Empfaqgssignals durch den AD-Wandler abgetastet wird, 
sondem nur ein Mtazahliger Bruchteil davon, also z.B. jiBde22., 23., 24., usw Welle. Dies 
hat den entscheidenden VorteU, daO nunmehr nur «n nut hSchster erhaltlicher Aufldsung 
arbeitender AD-Wimdler vorgesehen warden kann, ohne das dessai systembedingte langsame 



I 



1 « 
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Abtastrate von signiiikantem Nachteil ware. Es versteht sich. dass diese quasi intennittierende 
ZugrifFsweise ebenfalls stromsparend ist. Gleichzeitig ist dabei von entschddendem VorteU. 
dass der genannte ganzzahlige Bruchteil in besonders bequemer Weise dazu herangezogen 
wird, beide. d.h. sowohl den gehannten Tie^ass als auch den genannten Hochpass gleichzeitig 
und airtomatisch an die technischen Erfordernisse anzupassen. Damit ist folgendes gemeint: 
Fttr unterschiedliche schnelle Bewegungen eines Prtiflings (z.B. repasentiert durch die sog. 
"Liniengeschwindigkeif ') relativ zu eincr Testeinheit und deren dort plazierte Empfengsspule 
sind nach wie vor unterschiedlich eingestellte Hoch- und Tie^asse vorzusehen. Die 
vorli^ende Ei^findung Idst dies Problem nun dadurch. dass die sog. Filterkoeffizienten eines 
zugehoiigen FIR. oder HR-Digitalfiltersatzes der zweiten Digitaifilter-Einheit praktisch 
einmalig auf geeignetCi gg£ z.B. materialabhftngige Standardwerte fest vortingestellt werden 
aber bd Existenz anderer technischer Randbcdingungen ausgetauscht werdeti k6nnen. Die 
Variatron def Filterwirkung in Abhangigkeit von einer gemessenen Linien- oder 
Verfehrgeschwindigkeit des Priiflings relativ zur Wirbelstromsonjie winl nun gemaB der 
Erfindung so^rt und kutoraatisch dadurch erzeugt, dafi erne quasi intennittierende Zufuhr der 
durch den A/D-Wandler erfaBbaren Digitaldaten zur zweiten Digitalfiltereinheit nach MaBgabe 
und proportion^ zur (einfach zu erfessenden) Linien- oder Yerfahrgeschvnndigkeit vorgesehen 
wird bzw. stattfindet. Hierzu ist es gemSB der Erfindung also nunmehr nur noch 
: eribrderiich, anhand einer aktuell .erfassten Verfehrgeschwindigkeit des zu untersuchenden 
PrtJflings den oben genannten ganzzahligen BruchteU der Empfangsfrequenz (welche 
zahlenraaBig identisch ist mit der Sendefriequenz) im wesentliphen proportional und zteitgieich 
; zu variieren. Bei kleiner Verfahrgeschwindigkeit ( = groBer Zeitbedarf pro zuriickgelegter 
Wegstrecke) vi^erden also die AD-gewandelten Daten in intemiittiei^er; Weise und nach 
Maflgabe eines groBen ganzzahUgen Bruchtefls der Empfengsfrequenz der zweiten 

I 

Digitalfihereinrichtung zugefuhrt. Bei groBen Verfehrgeschwindigkeiten ( = kleiner Zeitbedarf 
pro zurackgelegter Wegstrecke) ergibt sich entsprechendes: die zeitliche Sequenz d&t ' 
A/E>-Konvtfsionen und die ZufUhrung der Daten zur zweiten Digitaifilter-Einheit erfolgt nach 
MaBgabe ernes ktemeren, proportional airigepassten ganzzahligen Bruchteiis d^ 
En^fengsfi^quenz. Hieibei ist jedoch auf folgendes hinzuweisen: Aus Grtinden der 
verein&chten Datenbehandluhg ist es von besoiKierem Vorteil (wenn auch nicht zwingend), die 
Abtastung des Empfangsspulensignals zum Zwecke der A/D-Konversion prSzise .nach 
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zeitlicher Vorgabe anhand der Taktrate der ersten Digitamiiereinheit voramehmen. Diese 
Taktrate ist, wie oben erlftutert, direkt, fest und rndgUchst phasenstarr gekoppelt mit detn 
Wechselspannungsverlauf, welcher an der Sendespule anliegt. 



Die Bestandteife einer erfindungsgemSflen Vomchtung werden im folgenden aiihand der 
Zeichnung Fig. 1 und 2 beschrieben. 





Im oberen Teil der Fig. 1 wird in scheraatischer Weise ein Prilfling 13 in Form eim» 
industriellen Halbzeugs (Bramme) gezeigt samt einem mi detektierendrai Defclct 15. Der 
Prtifling 13 kann sich roit unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter "v") an einer 
Teststation vorbeibew^eni welche mindestens eine Sendespule 12 (SymboT: LI) und 
mindestens eine Empfangsspule 14 (Symbol : L2) enth^t. Die Geschwindigkeit des PrtJflings 
wird rait einem elektroriisch wirkenden Geschwindigkeitsaufhehnier. 17 erfefit. welcher 
entsprechendeelektonische.Signaleabzugebengestattet, j 

Neben einem extc^ hochaufldsendem A/D - Wandler 32 nach derzeit neuter. Technkogie ist 
eine Elektronik bzw. Computer 40 mit den Eigenschaften eines Signaiprozessors wesentlicher 
Bestandteil der Erfindu^g. Ein Counter/Timer-Baustein 44 Irann aufierhalb des Computers 40 
vorgesehen Oder in diesen integriert s^. Die als zweite Digitalfiltereinheit 60 bezeichnete 
Vorrichtung nut softwaremfiBig definierten FUtersatzen 62 ist ebenfalls vorzugsweise im . 
Computer 40 int«gri«1 und kano in dediaerter Hardware oder kostensparend lediglich in einer . 
im Computer ausfiihrbarien Software implementiert sein. Wie technisdi an sich ttblich. kann 

• * I • ' * I 

der Compute- 40 nach soiRm hin an eine Tastdtur 60, ein CHsplay 50 und/oder an ein lokales 
Netzwerk (Bezugszeicben "LAN") hzw, WAN angebunden sein. 

Auch im station&ren, also unbewegten Zustand des Pruflings 13 erzeugt der Timer 44 dn 
Zeitsignal hohef Frequenzstabilitat. Dieses Zeitsi^ karai nach Wunsch bzw. den technischen . 
Erfordemissen in der Frequenz variiert werden und steht typischerweise als Rechtecksignal zur 
Verfiigung, wie dies an sich flir einen Timer bekannt ist. Das genannte Rechtecksignal wird 
auf einen Generator 48* als Vorgabefrequenz geliefert. Generator 48* erzeugt daraus 

entweder ein Rechtecksignal oder ein Sinussignal, beyorzugt mit einstellbarer Amplitude. Das 
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zuletzt genannte Signal wird auf einen Kurvenfonner KF und Leistungsverstarker PA gegeben, 
welche in einer Einheh 42 zusammengefaflt sein kfinnen. Der Lastungsverstarker ist geeignet, 
die Sendespule 12 zu bestromen. Infolgedessen wird im PrOfling 13 in an sich bekannter Art 
ein Wirbelstromfeld induziert. Dieses wird von der schematisch' gezeigten Empfangsspule 14 - 
welche nach dem Stand der Technik auch als Differenzspulensat^ o.a. ausgebildet sein kann - 
registriert und ais Wechsekpannung ttber zumindest dnen Bandpass 18* und vorzugsweise fiber 
zumindest einen (bevorzugt einstellbaren) Vorverstarker 16 . dem bereits g^iannten 
A/D-Wandler 32 zugefUhrt. Dieser. besitzt eine Auflosuhg von typischerweise 18 bit odfer 
besser, bevorzugt 22 bit oder besser. Der A/D - Wandler ist bevorzugt in der Lagd* weit 
raehr als 500 Analog/Digitalkonversionen pro Sekiinde durchzufiihren. Wie an, sicH bekanht, 
resultiert bei Anwesenhdt eines Defektes 15 im Prtifling ein modifiziertes Wirbelstromfeld, 
welches eine in Amplitude und/oder Phase veranderte Wechselspannui^ in der EmplangsspUle 
14 induziert'. . • . 

• • • 

♦ • ■ . 

Vom elektronisch wirkenden Geschwindigkeitsgeber 17 wird ein Signal abgegeben, welches 
der Relativgeschwindigkeit des Prufltngs 13 gegenttber der Sende/Empfangsspulenkombination 
12/14 im wesenrtlichen proportional ist. Diies Signal ist typischerweise yon Rechteckform so 
daB z.B; pro 5 mm Verfahrweg des PrOfUngs 13 «n Impuls wzeugt und dem Timer 44 
zugeflihrt wird. 

Sofem bei unbewegtem Prtifling 13 kein entsprechendes Geschwindigkeitssignal erzeugt wird, 
erzeugt der Timer-Baustein 44 ein von seiner programmierbaren Grundfrequenz ganzzahlig 
heruntergeteUtes, impulsfbrmiges Triggersignal 'TRIG". Ein entsprechendes Beispiel kdnnte 
lauten: Grundfrequenz = 500 kHz, ganzzaWiger TeUer = 1000,^ Triggersignallrequenz daher 
500 Hz. Dieses Triggersignal wird dem A/D-Wandler 32 zugefuhrt und veranlaQt unnuttelbar 
und mit geringstem Phasenjitter eine A/D - Wandlung wie bereits beschrieben, so dass die 
ermittelten zugehorigen jeweils aktuellen Digitald^ten (iber Datehleitungen 33 in paralleler 
Oder auch serieUer Form dem logischen Eingang der zweiten Digitalfilter-Einrichtung 60 
zugefuhrt werden. Dieser erhalt ebenfalls vom Timer 44 ein zugehdriges Triggersignal oder 
zumindest ein logisches Startsignal,> berechnet in einem - einheitlichen und abgeschlossenen 
Rechengang aus den angelieferten sowie aus gespeicherten, vorherigen Digitaldaten einen 
neuen Ausgangwert, der den gewUnschten Filterkriterien entspncht. Dieser Ausgangswert 
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wird unter softwaremaig gesteuerter Einwirkung des Computers 40 weiteren Kriterien oder 
Mustererkennungen unterworfen, das entsprechende Resultat wird auf dera Display 50 
visualisiert oder als aktuelles Statussignal oder Alarmsignal auf ein ttbergeordnetes Netzwerk 
(LAN) gegeben. 

Sobald durch den Geschwindigkehsdetektor 17 eine Bewegung des Priiflings 13 detektiert 
wird, wird der Wert des genannten gan22aWigen Tellers in Abhangigkeit von der registrierten 
Geschwindigkeit raodifiziert, zum Beispiel im Sinne von 100 Hz pro m/sec, so da(3 bei v = 
,10 m/sec eine Triggerfrequenz von 2000 Hz resultiert , bei v = 20 m/sec eine solche von 3000 
Hz usw. Diese Zuordnung kann anhand «ner Tabelle oder mathematischen Funktion anders 
definiert sein. typischerweise wird jedoph mit lidherer Priiflingsgeschwindigkeit ein 
httherfrequentes Triggeragnal erzeugt. Es verstdit sich, daB der /Vnalog/Digitalwandler so 

■ * 

beschaffen sein muB, daB er den erzeugten Triggerfrequenzea phasenrein folgen konnen muB, 
so daB b^ Bedarf eine sog. SampIe-iind-Hold-Einricbtung voigesehen werden sollte. 

Durch diesen Mechanismus, der im wesentlichen softwaremaig vorgegeben wird und 
dementsprechend ohne grofie Hardwaieanderung an praktische Gegebenhdten und 

« 

insbesondere w&hrend des Betriebes an unterschiedliche MeBaufgaben angepaBt werden kann, 
wird also zum einen der Aufwand ftr die sonst normalerweise erforderiiche 
Synchrondemodulation drastisch reduziert. zurb anderen auch Aufwand fiir die 
erforderlichen frequenzmaBig vanierbaren Tjef- und Hochpasstufen auf ein extrem geringes 
MaB reduziert. Wiewirfii der Bandpass 16 als separate und zusatzliche Digitalfiltereinheit 
ausgefiihrt sein kann, empfiehlt es sich au^grund des sog. Abtasttheorems, diesen Bandpass 
bevorzugt mit Mitteln der Analog-Elektronik zu realisieren. 



GemaB der Erfinduiig ist es wiphtig, die oben beschriebene Abtastung mit etnem ganzzahligen 
Bruchteil der Sendefrequenz phasenrichtig durchzufuhren. Das heifit, daB der Abtastwert bei 
bevorzugt genau 90** el Phasenlage der Empfangsspannung erfaBt wird, um . ein moglichst 
groBes Signal zu erhalten. Im anderen Falle k6nnte ungQnstigerweise lediglich eine Folge von 
relativ kleinen und und ungenauen Meflwerten erhalten werden. Gem&B der Erfindung ist es 
daher von Vorteil, bei Bedarf dnen softwarem^igen Phasenschieber vorzusehen, der die 
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Phasenlage des Abtastzeitpunktes so verschiebt, daB mdglichst groBe Spannungswerte 
abgetastet und konvertiert werden kOnnen. 

Zur Erkennuhg der korrekten Phasenlage kann bei Bedarf vor der eigentlichen Messung eine 
Sequent von Phasen-Messungen an zumindest 2 Abtastzeitpunkten vorgesehen werden. Diese 
Abtastzeitpunkte unterscheiden sich in der Phasenlage um einen definierten Phasenwinkel, 
z.B. 90° «1. (Diese Phasenl^e kann sich zweckmaBigerweise an der bekannten Phase der 
Sendefrequenz orientieren). Beispielswase wird also eine erste Abtastung zum Zeit- bzw. 
Phasenpunkt 10^ d durchgelSihrt und erne n^hste bd 100°. Sofem dies nicht m5glich ist, 
weil der AD-Wandler langsamer konvertiert oder es nicht mdglich ist, neben einem ersteii 
AD-^yandler noch ' eineri parallel aibeitenden zweiten AD-^Wandler vorzusehen^ kann der 
zwette Phasenpunkt zum Beispiel bei 3600° + 90° = 3690° el. gelegt werden, das zwdite 
Messergebnis wird djann so' verwendet, als wenn es bei 90° eK efasst worden sei. Unt^ 
Verwendung bekannter trigcmomelrischer Verhilltnisse kann dann errechnet werden, was der 
theoretisch gunstigste Phasenwiidcel ist, der dne, Abtastung bei .mOglichst groBen 
Signalspannungen ermdglicht. Die weiterem : Abtastungen erfblgen dann unter Einhaltung 
dieses optimalen Phasenwinkels. 




Wie oben angedeutet 1st es gemaB der Erfihdung auch mdgllch, zwd oder weitere parallel 
arbeitende AD-Wandler vqrzusehen. Deren Abtastzeitpunkte unterscheid^ sich um defihierte 
Phasenwmkel, z.B. um 90° el., oder bei der Verwendimg von 3 AD-Wandlem z.B. um 120° 
bzw. 240° el. Unter diesen Voraussetzungen ist es mdgiich, nicht nur eine jeweils instahtane 
Amplitude der Empfangsspannimg zu rekonstrui^en, . sondera auch deren Phasenlage.. 
Insbesondere ist es dann ebenfalls m5gHch, bei Vorliegen eines Fehlers am ^rOflii^ auch die 
Phasenlage einer der Amplitude zeitlich iiberlagerten DiiBerenzspannung zu etnem 
Refermzwert rechnerisch zu ermitteki, und, was f&r den Prufvorgang und das Prufergebnis von 

* • 

besonderem Interesse ist, auch die Phasenlage dieser Difierenzspannung (z.B. reiativ zur 
Sendespannung). Eiri n&chstes Paar von Abtastungen kann dann jeweils nach reiativ langer 
Zeit, zum Beispiel ba 3600° el und 3690° e). erfolgen, je nach LeistUQg des AD-Konverters: 
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Andererseits ist es gemaB einer weiteren Abwandlung der Erfindung auch mOglich, diese 
interessierenden Phasenwinkel unter Verwendung nur eines einzigen AD-Wandlers zu erfassen, 
wie dies anhand des Zdtdiagramms Fig. 2 erlautert wird. In. dieser ist von links nach rechts 
die Zeit bzw; der Phasenwinkel der Empfangsspaiinung aufgetragen, wahrend die Ordinate die 
Intensit&t der Eingangs* oder Empfangsspannung darstellt. 

In diesem Falle wird der Digitalfilter 60 durch etee fthnlich wirkende Einrichtung zur 
Erzeugung von Integraltransformationen, also z.B. eine DFT- oder FFT-Recheneinheit 60' 
Oder Wavelet-Recheneinheit 60 " ersetzt. Mit diesen Recheneinheiten kdnnen einerseits 
einzeine Transformationen erstelit werden, w6lche 2.B. auf 6 Abtastungen za unterschiedlicheii 

• Abtastzeitpunkten basieren. Andererseits kdnnen aiich sog. Spektrogramme ersteltt werden, 
d.h. eine Darstellung .von SignalintensitStea in einzelnra Frequenz* oder Filterbereichen fiber 

. die Zeit. W&hrend in den obehgenannten Ausfuhrungsformen der Erfindung nur repetierend 
zu geeigneten Zeitpunkten von n* 360^ (elektrisch) bzw. n* 360° + 90^ Phasenlage das von 
Spule L2 erzeugte Nutzsignal abgetastet wurde» zei£^ Fig. 2, daB es auch moglich ist, eine 
andere Abtast^Sequenz vorzusehen, soweit dies durch die technischm Eigenschaften der 
A/DrWandler moglich ist. Wie gezdgt, kdnnen z.B. uberlappoide Sequaiz^ ArB-C-D-E-F 

. gefolgt von D-E-F-G-H-I von z.B. insgesamt je 6 Abtastwerten zwei sukzessiv erfolgendeii. 
Fouriertransfomnation zugeiuhrt werden, so daB einerseits die zeitlich variierende Inten^t&t des 
Trftgers als auch die von.L2 erzeugten niederfrequenteren Nutzsignalanteile erkannt w^den 

^ k5nnen. Dabei ist eis ais wichtiger Vorteil anzuseheh, dafi nicht nur Intensitaten, sondem aiich - 

' « * • • 

die Phasenlagen der jeweiligen Signalanteile erkannt werden kdnnen, unter Zugrundelegung an 

• ■ ' ..'*•■■ 

sich bekannter mathematischer Formeln. 

Fur langsamere AD-Wandler ist es gemaB der Erfindung auch mOglich, anstelle der 
Abtastfolge A-B- usw. eine langsamere der Form A - H - usw. fur die Fouriertransformation 
zu venvenden, sofern die Bandbreite des zu untersuchenden Nutzsignal diese Vorgehensweise 
gestattet. Das> Prinzip kann insofern erweitert werden, daB eine ganzzahlige Anzahl von 

i > 

Abtastwerten &}uid]stant auf eine ganzzahlige Anzahl von Schwingungen . der 
Emp&ngsfrequenz, veiteiit wird, und zus&tzlich zeitliche Lilckai in oben beschriebenem Sinne 
voigesehen sein kdnnen. DarQberhinaus ist es im Prinzip auch rndglich, mit 
nicht*&]uidistanten Abtastwerten za arbeiten, was Jedoch den Rechenaufwand erheblich 
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erhdht (Lomb-Verfahren), Insafem bietet es sich an, mit ganzzahligen Abtastungen der Fonn 
2 hoch n zu arbeken, um ggf die VorteUe der sogenannten schhellen Fouriertransformatioh 
(FFT) zu nutzen. Um die Abtastrate nach MaBgabe einer anderen physikalischen Variable 
(speziell der sog. Liniengeschwindigkeit) zu todem, bietet die Verwendung der diskreten 
Fouriertransformation jedoch melir Freiheiten und Gestaltungsm5glichkeiten» zum Beispiel 
Vewendung der etwas schnelleren Abtastfolge A-F-k-usw. aiistelle A-H-usw. sowie ^hntich 
wirkende Abtastreihenfolgen saint zugehOrigen diskreten Fouriertransformationen. Um 
Energie einzusparen, kann gemaB der Erfindung so verfahren werden, daB die Sendespule. 
lediglich einige wenige Vollwellen yor Erfassung des Abtastwertes bestromt wird (uin einen 
Einschwingvorgang zu realisieren) und sogleich nacii Erfassung des Abtastwertes zu einem 
passend gewahlten Zeitpunlct stromlos geschaltet wird, wobei ein technisch vorteilhaftes 

Ausschwingverhalten der Sendespule angestrebt wird. Dies ist insbesondere fur 

■ ' ■ 

batteriebetriebene» portable Gerate von Yorteil. 

Weitere Gestaltungsmdgbchkeitea ergeben sich dadurch, da6 auch die Srad^equenz in 

gewissehfi Um&nge modifiziert werden kann, indem diese durch PLL-Techniken erzeugt oder 

• • .« '■ " . ' * ' . 

durch ganzzablige Teilung voiti einer wesentlich hdherfrequehten Zdtbasis abgeleitet wird. 

'* • ■ ' ' 

, ' . ' , ■ ... 

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung werden anstelib der Fouriertransformationen 
* • . ■ 

. sogenannte Wavelet-Transformationen in ganz aquivalenter Weise verwendet. Auch hierbei ist 

. es mdglich, nicht nur Amplitudenwerte von interessterenden Signalkomponenten zu erhatten, 

*. . ■ 

' sqndem auch , die zugehdrigen Phaseninformationen! 
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Patentansprache ; 





1. 

Anordnung von mindestens zwei separat und unabhtogig voneinander arbeitenden 
Digitalfilter-Einheiten, insbesondere fur die Fehlerortung an Gegensttoden oder fiir die Ortung 
beliebiger metallischer Oegenstdnde, 

mit zumindest einer Sendespule (12) und zumindest einer Emp&ngsspule (14),. 

mit einem Verst&'ker oder einer Leistungsstufe (42) zumfiestromen der Sendespule (12), 

mit einer als Timer .(44) ausgefUhrten variierbaren ,Zeitbasis hoher Frequenz- und 

Phasenreinheit, ' • 

* - I . 

- • • 

rait einem triggerbaren und phasenrdn aitdtenden Analog/Digitalwandler (32) sehr hoher . 
*Aufl5sung, . . ' . 

• , * 

mit einem Triggereingaiig des Analog/Digitalwandlers (32) zur Ehtjgegennafame von . 

Triggersignalen, welche absoJut phasenstarr mit der Zeitbasis des Timers (44) verschrtokt sind 

• ■ • . ' . ' • - . • • ■' 

und wodurch eine erste Digitalfflter-Einhdt zur Delmodutlierung eines . hdherfrequenten 

* » 

Tr^gersignals und zur Darstellung eines niederfrequehten Nutzsignals bereitg;estellt \vird, 

mit fekultativvorgesehenea Aus- und Etagabegeratm (SO, 70) oder' eiiiem NetewerkanschluB 

4 I 
t 

» • 

mit einem Computer. (40) und mit einer - bevorziigt dort.integrierten - zweiten Digitalfiiter- 
Einheit (60) oder Frequenztransformations-Einheit (60', 60") mitfest progranunierten, jedoch 
bedar&weise auswechselbaren Filt^aktoren (62) oder Abtastl^ngen, 

mit einer dem Timer (44) nachgesdialteten Tdler-Einheit zur Bereitstellung eines "Teller durch 
n" dividierten, niederfrequenteren . Triggersignals (TRIG) hoher. Phasenreinheit zwecks 
Initiierung jeweUs einzdner Konversionsvorgtoge des A/D-Wandlers (3i2) sowie' jeweils 
zugehdriger, zeitiich nachfolgender Fortsohaltungen der zwettexi Digitalfihereinheit (60) oder 

Frequenztransformations-Einheit (60*, 60") unter Verwendung sowoM gespeicherter als auch 

> 

jeweiliger vom A/D-Wandler gelieferten und aktualisierten . Digitaldaten (35) sowie zur 
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Herausgabe jewelHger durch die zweite Digitalfilter- Einheit 
Frequenztransformationseinhett (60\ 60") errechneter Nutzdatep. 



(60) Oder 



2. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, welche geeignet ist, in automatischer und energiesparender 
Weise . realzeitbezogene Frequenz^-Kennwerte eines Digitalfilters (60) oder einer 
Frequenztransformationseinheit (60', 60") nach MaBgabe eines Geschwindigkeitssignals (17) 
zu modiiizieren. 
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